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Résumé :
Afin de prendre en compte l’angularité des particules dans les écoulements granulaires, l’IFP a développé un outil
numérique : GRAINS3D TM. Ce dernier repose sur la méthode des éléments discrets et un algorithme de détec-
tion de contact développé pour la réalité virtuelle (algorithme Gilbert-Johnson-Keerthi). A l’aide de ce code, nous
proposons, dans cette communication, d’étudier et de quantifier l’influence de l’angularité sur les écoulements gra-
nulaires. Nous nous intéressons au phénomène de ségrégation pour des massifs granulaires morphologiquement
homogènes qui contiennent des particules de taille différente et des mélanges binaires de formes. Les résultats ob-
tenus sont confrontés à ceux de la littérature. Dans le cas de formes plus complexes, une analyse du comportement
des particules en fonction de leur convexité est proposée.
Abstract :
In order to take into account the particles shapes in granular flows, the IFP has developed a numerical tool:
GRAINS3D TM. This code is based on the discrete elements method and contact detection algorithms developed
for the virtual reality (Gilbert-Johnson-Keerthi algorithm) for the contact detection. Using this tool, we propose, in
this communication, the study and the quantification of the particle shape influence on the granular flows. We are
interested in the phenomenon of segregation on rotating drum containing particles of different sizes and shapes.
The results obtained are confronted to those of the literature. In the case of more complex shapes, an analysis of
the behavior of the particles according to their convexity is proposed.
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1 Introduction
La remontØe de dØblais pendant les opØrations de forage, l’intrusion de sable dans les puits
de production, les mouvements de lits catalytiques au sein de rØacteur de rafnage sont autant
d’exemples de la prØsence des milieux granulaires dans les problØmatiques rencontrØes dans
l’industrie pØtroliŁre. Pour Øtudier ces Øcoulements, l’approche explicite par la mØthode des
ØlØments discrets, dØveloppØe par Cundall (1979), a fait ses preuves pour des particules sphØ-
riques, notamment dans le cas industriellement intØressant des tambours tournants et de ses ap-
plications au rafnage. Cependant, l’extension à des particules de forme quelconque, bien plus
proche de la rØalitØ, est bien moins rØpandue en raison de la difcultØ à dØterminer les points de
contact entre particules. Cundall (1988) fut le premier à apporter une mØthode de description
des contacts dans des systŁmes formØs de tØtraŁdres. Viendront ensuite, les travaux de Favier
et al. (1999) sur la prise en compte de particules de forme quelconque (vu comme des assem-
blages de sphŁre) dans les massifs granulaires. Sur la mŒme pØriode, l’IFP a dØveloppØ un outil
numØrique : GRAINS3DTM(Petit et al. (2001)) qui repose sur la mØthode des ØlØments discrets
et permet de prendre directement en compte des formes convexes. Plus rØcemment, Nezami
(2004) et Zhao (2006) ont proposØ et implØmentØ une mØthode de recherche de contact pour
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des particules convexes. En parallŁle, Moreau (1994) a ØlaborØ la mØthode Non Smooth Contact
Dynamics s’appuyant fortement sur l’analyse convexe. La mise en uvre de cette mØthode per-
met la prise en compte exacte des conditions gØomØtriques de non-interpØnØtration avec une
rØsolution temporelle implicite, accØlŁrant notablement les simulations (Saussine (2004), Jean
et al. (2001)).
A l’aide du code GRAINS3D, incluant un algorithme de collision dØveloppØ pour la rØalitØ
virtuelle (algorithme Gilbert-Johnson-Keerthi (Gilbert et al. (1998))), nous proposons d’Øtu-
dier et de quantier l’inuence de l’angularitØ de particules qui interagissent entre elles par des
contacts frottants. Les expØrimentations numØriques sont focalisØes sur les Øcoulements dans
un tambour tournant de base circulaire. Cette application a dØjà fait l’objet de plusieurs Øtudes
sur l’inuence de la taille des grains dans le phØnomŁne de sØgrØgation : Rapaport (2006) ou
encore Taberlet (2004). A notre connaissance, l’inuence de la forme des particules n’a jamais
ØtØ ØtudiØe dans ce type d’Øcoulement.
Dans cette communication, nous Øtudions dans un premier temps la sØgrØgation pour des mas-
sifs granulaires contenant deux tailles de particules. Nous xons ensuite une taille unique de
particule pour nous intØresser à un mØlange binaire de formes. Enn, nous exploitons ces simu-
lations pour dØterminer l’inuence de l’angularitØ et de la taille sur l’Øvolution temporelle de la
sØgrØgation.
2 Simulation par la méthode des éléments discrets
Cette approche se situe à un niveau microscopique dans lequel chaque particule est prise
en compte individuellement comme dans Cundall (1979). Les trajectoires des particules sont
obtenues par intØgration des lois de la dynamique de Newton. Les collisions sont dØcrites par
un modŁle de type sphŁre molle.
L’ensemble du milieu granulaire est composØ de particules (de forme convexe) et d’obstacles.
ConsidØrons une particule,   , de masse  , de matrice d’inertie 

, de vitesse angulaire 

et de
centre de gravitØ 

. Les forces appliquØes à cette particule peuvent Œtre soit volumiques (force
de gravitØ : 


	
 ), soit surfaciques 

 
dues aux contacts avec une autre particule,  .
An de dØcrire la trajectoire des particules, les deux Øquations du principe fondamental de la
dynamique sont rØsolues :
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 est une fonction indicatrice pour le contact et 
 
, la position du point de contact avec
la particule voisine,  . Les Øquations du mouvement (1) sont rØsolues numØriquement à l’aide
d’un algorithme explicite de type Leap-Frog modiØ (Petit et al. (2001) et Komiwes et al.
(2006)).
Les forces de surface se dØcomposent en une composante normale, dans la direction d’interpØ-
nØtration des particules, et d’une composante tangentielle, dans le plan tangent au contact. Le
frottement qui perturbe la composante tangentielle est activØ en fonction de la relation entre les
deux composants de la force. Pour chaque grain,   , en contact avec un grain,  , ces forces sont
dØnies uniquement par une pØnalitØ Ølastique normale et par une force de rugositØ associØe au
critŁre de Coulomb en composante tangentielle :
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2.1 Détection des collisions pour des formes convexes
La dØtection des particules en contact se fait en trois Øtapes imbriquØes permettant d’op-
timiser le coßt calcul. Lors de la premiŁre, un algorithme de type Linked-Cell est utilisØ. En
s’appuyant sur une grille oø sont placØes les particules, un premier tri permet d’Øliminer les
contacts ayant une probabilitØ nulle d’existence. Sur les contacts potentiels restants, une dØ-
tection de contacts peu coßteuse, en s’appuyant sur des sphŁres englobant les particules, est
effectuØe restreignant encore l’ensemble des contacts potentiels. Dans le cas de particules sphØ-
riques, la dØtection de collision s’arrŒte là car les contacts potentiels deviennent sßrs. Enn pour
les contacts potentiels impliquant des particules non-sphØriques, il est nØcessaire d’utiliser un al-
gorithme coßteux dØterminant la distance entre deux convexes. Cette distance ainsi qu’un point
sur chacun des convexes la rØalisant sont obtenus grâce à l’algorithme itØratif Gilbert-Johnson-
Keerthi (GJK) crØØ pour les besoins de la rØalitØ virtuelle. Grains3D utilise celui implØmentØ
par Van Den Bergen (1999) dans la librairie SOLID. Si effectivement les particules se touchent,
un contact est alors dØni entre elles par son point de contact (ou zone de contact), sa normale
à la surface de contact et son interpØnØtration entre ces particules suivant la direction normale.
L’algorithme ne donnant que des distances entre convexes, il est nØcessaire pour l’interpØnØtra-
tion de dØcomposer chaque particule, Ł , en deux parties : son noyau, w
^
Ł
d
, et sa croßte, 
^
Ł
d
.
La croßte est construite en dØterminant la zone de l’espace situØe à une distance infØrieure à
une valeur mE du noyau. Le recouvrement,  m
T
. , entre deux particules en contact, Ł et
Ł( , s’Øcrit à l’aide des points w
^
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d
et  ¡w
^
Ł
d
(gure (2.1)) issus de l’algorithme
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Le point de contact entre Ł( , rØfØrencØ © , et Ł( , rØfØrencØ ª , vaut : «
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FIG. 1 – Détermination de la distance de contact par l’algorithme de GJK
3 Simulations numériques
Le banc d’essai numØrique reprØsente un tambour tournant dans lequel est placØ un milieu
granulaire. Le cylindre qui constitue le banc est de base circulaire avec un rayon de 6¶Gn et une
longueur de
6¶Gn
. La vitesse de rotation axiale est de 5 tours/seconde ce qui permet d’accØlerer
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la dynamique de sØgrØgation.
Deux types de mØlange de particules sont ØtudiØs. Un mélange monodisperse, oø les parti-
cules ont la mŒme taille et ont une forme soit sphØrique ou polyŁdrique xØe. Les massifs sont
composØs de ·/¸6¹s¹ grains sphØriques de rayon ºm¸?»W» , et 400 grains polyŁdriques inscrits dans
une sphŁre de mŒme rayon. Le second mØlange est un un mélange bidisperse, oø les parti-
cules sont de taille et de forme diffØrentes. Les mØlanges contiennent une premiŁre espŁce, ¼v½ ,
composØe de 3200 particules sphØriques de rayon ¸?¾s»W» et une seconde espŁce, ¼_¿ , composØe
de 400 particules polyŁdriques inscrites dans une sphŁre de rayon º.¸?»W» . Les deux familles de
mØlange ont ØtØ diposØes de maniŁre alØatoire dans le cylindre.
Les simulations ont ØtØ effectuØes en trois Øtapes. La premiŁre consiste en la sØdimentation des
particules dans le cylindre xe. Pour chaque type de mØlange, seules les particules sphØriques
sont disposØes de maniŁre alØatoire dans le cylindre. Une fois toutes les particules prØsentes,
un certain temps est accordØ à la sØdimentation an d’obtenir un massif relativement stable. La
seconde Øtape consiste à remplacer les particules sphØriques par des particules convexes pour
obtenir toutes les familles de mØlanges dØcrites plus haut. Enn, la derniŁre Øtape consiste dans
la mise en rotation du cylindre avec un pas de temps de ºm¹ÀﬃÁGÂ . Cette mØthodologie a ØtØ adop-
tØe pour Øviter des phases de sØdimentation trop longues et pour nous permettre de dØmarrer
les simulations avec quasiment le mŒme Øtat initial (mŒme disposition des particules dans le
cylindre). Les simulations ont ØtØ effectuØes sur des durØes de 4 secondes (20 rØvolutions du
cylindre) an de laisser le temps au processus de se dØvelopper.
Des grains de forme polyØdrique remplacent des grains sphØriques pour mettre en Øvidence
l’inuence de l’angularitØ dans le processus de sØgrØgation. An de rendre ce remplacement
possible à partir d’un massif granulaire dØjà sØdimentØ, les formes ont ØtØ choisies parmi les
solides de Platon : polyŁdres rØguliers convexes inscriptibles dans une sphŁre. En trois dimen-
sions, il n’en existe que cinq : tØtraŁdre, cube, octaŁdre, dodØcaŁdre, icosaŁdre. Ces polyŁdres
peuvent Œtre classØs suivant une angularitØ Ã ou une sphØricitØ Ä dØnies par :
ÃÆÅ
ÇaÈÊÉË¸sÌ"Ç`ÍÎÉË¸sÌ{ÏÐ¾Ñ ÄÐÅÓÒ_Ô¤Õ×ÖÙØEÚ×ÛGÚ
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(4)
oø Ä est dØnie par le rapport entre la surface du convexe
ÒvÔ`ÕPÖáØEÚ×ÛGÚ
et
Ò"Ü ÝGÞGÚ×àfÚ
, la surface de
la sphŁre circonscrite. È est le nombre de côtØs des polygones constituant le polyŁdre et Í le
nombre de faces entourant chaque sommet. Les valeurs de ces paramŁtres sont reportØes dans
le tableau (1).
Polyèdre Sphère Octaèdre Cube Tétraèdre
Sphéricité â 1 0,551 0,637 0,368
Angularité ã 4 2 2 1
TAB. 1 – Angularité et Sphéricité
3.1 Résultats des simulations
Dans le but de quantier le degrØ de sØgrØgation global, nous introduisons la dispersion
radiale, ä
à
, ainsi que la sØgrØgation moyenne entre les deux espŁces,
Òà
(Rapaport (2006)),
dØnies par :
ä
àeå
Åæ ç×è
¿
å/é
Éêç×è
å
é
¿
Ñ
Òëà
Å
ä
¿
à×ìEí
É9ä
¿
àPìPî
ä
¿
à
(5)
4
18 Łme CongrŁs Français de MØcanique Grenoble, 27-31 aoßt 2007
oø ï`ðÙñ/ò reprØsente la position radiale moyenne des particules de l’espŁce ó par rapport à l’axe
du cylindre et ô¯õ la dispersion radiale de toutes les particules. Ces grandeurs sont reprØsentØes
sur la gure (2). Le calcul des dispersions radiales ôõ×öE÷ nous permet d’avoir un premier classe-
ment selon la forme des grains en mono et bi disperse (gure 2 (b.1) et (b.2)). Ce classement est
en accord avec les valeurs d’angularitØ donnØes dans le tableau (1). Ainsi, la dispersion radiale
de la sphŁre est plus marquØe que celle des particules anguleuses, avec des valeurs similaires
pour les octaŁdres et les cubes et des valeurs nettement infØrieures pour les tØtraŁdres. Ce com-
portement rØvŁle le rôle prØpondØrant jouØ par l’angularitØ des particules dans le phØnomŁne de
sØgrØgation. Le degrØ de sØgrØgation ø"õ dans les mØlanges bi disperses (gure 2 (a.1)) est plus
FIG. 2 – Ségrégations ù õPöú÷ et dispersions û õ radiales pour les mélanges mono disperse (a.1, a.2) et bi
disperse (b.1, b.2)
marquØ pour les sphŁres lors des premiŁres rØvolutions du cylindre mais s’attØnue par la suite
par rapport aux autres formes. Ce comportement est en accord avec les rØsultats de la littØra-
ture oø la diminution de la sØgrØgation radiale en fonction du temps s’effectue au prot d’un
second rØgime de sØgrØgation axiale (Rapaport (2006)). Sur les temps de simulation rØalisØs,
cette transition de rØgime ne s’observe pas dans le cas de particules anguleuses. La sØgrØga-
tion radiale est croissante en fonction de l’angularitØ de la particule. Ainsi, nous observons un
comportement proche de celui de la sphŁre pour les octaŁdres et radicalement diffØrent pour les
tØtraŁdres avec une croissance constante de ø"õ sans marque de transition.
Dans le cas mono disperse, nous observons une sØgrØgation radiale pour les particules les plus
anguleuses qui ont tendance à se regrouper (gure 2 (b.1)). Ces observations nous permettent
de retrouver le rôle bien connue de la taille dans les phØnomŁnes de sØgrØgation radiale et de
mettre en Øvidence l’inuence de l’angularitØ par rapport à la taille.
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4 Conclusion
Nous avons prØsentØ, dans cette communication, une mØthode de simulation des milieux
granulaires basØe sur la DEM et une dØtection des contacts avec l’algorithme GJK. Nous avons
pu quantier l’inuence de la forme dans les Øcoulements en tambour tournant. L’inuence de
l’angularitØ des particules sur les transitions entre sØgrØgation radiale et axiale en mØlange bi
disperse a notamment ØtØ montrØe. La sØgrØgation radiale a ØtØ observØe pour tous les mØlanges
avec une absence de rØgime de transition vers une sØgrØgation axiale pour les particules angu-
leuses. Dans le cas mono disperse, nous avons observØ que l’angularitØ seule suft pour activer
un rØgime sØgrØgationnel. La forme des particules semble donc avoir un rôle opposØ à celui de
la taille dans ces processus. Les conclusions tirØes de ces premiŁres simulations mØritent d’Œtre
complØtØes par des simulations sur des temps plus longs avec un plus grand nombre de parti-
cules dans le but de faire apparaître clairement les deux rØgimes de sØgrØgation connus (radiale
sur les temps courts et axiale sur les temps longs).
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